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$8 3E. 祁 连 圆 柏 (Juniperus przewalskii) 群 沙 是 青海 省 的 主要 森林 群落 之 一 ,在 保持 水 土 涵养 水 源 和 维护 生态 平 


衡 等 方面 起 着 关键 作用 。 为 了 解 祁 连 圆 柏 群落 特征 和 祁 连 圆 柏 种 群 年 龄 


连 圆 柏 天 然 群落 为 研究 对 象 , 沿 年 降水 量 梯度 布设 群落 样 地 ,开展 群落 特征 调查 。 结 果 表 明 :( 


E 


结构 对 年 降水 量 梯度 的 响应 ,以 青海 省 祁 
1) 该 地 区 年 降水 量 


自 西北 向 东南 逐渐 增加 , 随 着 年 降水 量 增加 , 祁 连 圆 柏 群落 灌木 层 、 草 本 层 优势 种 的 重要 值 改 生 了 显著 变化 (P< 
0.05) .(2) 年 降水 量 在 169~377 mm 之 间 时 种 群星 衰退 型 ,年 降水 量 为 470 mm ,530 mm 时 ,种 群 分 别 呈 稳定 型 增长 


型 。(3) 林 下 植物 a 多 样 性 指数 在 不 同年 降水 量 下 差异 显著 (P<0.05)。 


随 着 年 降水 量 增 加 ,灌木 层 .草本 层 的 Shan- 


non- Wiener 18 2 , Simpson 指数 和 物种 丰富 度 逐 渐 增 大 , 且 均 在 年 降水 量 为 530 mm 时 达到 最 大 值 。(4) 随 着 年 降水 


别 达 到 峰值 和 谷 值 ;草本 层 的 6 多样 性 


量 增加 ,灌木 层 的 8 多样 性 指数 旦 “波动 ”变化 ,Cody 和 Sorensen 指数 在 年 降水 量 470~530 mm 和 281~377 mm 时 ,分 
虽 数 先 增加 后 降低 ， Cody 和 Sorensen 指 数 在 年 降水 量 377~470 mm 时 分 别 达 


到 峰值 和 谷 值 ,两 者 之 间 B 多 样 性 最 大 ,物种 更 替 速 率 最 快 。 年 降水 量 对 祁 连 圆 柏 种 群 年 龄 结构 和 群落 特征 有 显著 


影响 ,在 年 降水 量 低 于 377 mm 的 林 区 


植物 群落 是 植物 不 断 进 行 调节 和 适应 所 处 的 
环境 变化 形成 的 集合 体 … ,群落 物种 多 样 性 反映 了 
群落 在 组 成 .结构 和 功能 等 方面 的 相 异 性 ,揭示 了 
外 部 环境 条 件 与 群落 之 间 的 相互 关系 ” ,群落 物种 
多 样 性 沿 环境 梯度 的 变化 格局 已 成 为 生态 学 研究 
的 热点 之 一 ”。 有 研究 发 现 降 水 变化 对 荒漠 植物 群 
落 多 样 性 无 显著 影响 ,也 有 研究 发 现 降水 格局 对 
群落 物种 多 样 性 、 丰 富 度 和 均匀 度 影 响 显著 , 植 
物 群 落 特 征 对 降水 变化 的 响应 仍 存在 争议 。 

青海 省 地 处 青藏 高 原 腹地 , 受 东 亚 季 风 .高原 
季风 和 西风 带 气 候 的 影响 ,水 资源 分 布 不 均匀 ,是 
全 球 同 纬度 最 干旱 的 地 区 之 一 ”。 祁 连 圆 柏 (Juni- 
perus przewalskii) 因 耐量 、 耐 次 薄 , 成 为 该 区 主要 成 
林 树 种 之 一 ,在 维护 生物 多 样 性 、 水 源 涵养 和 水 土 
保持 等 方面 发 挥 重要 作用 。 目 前 对 祁 连 圆 柏 的 研 
究 主 要 集中 在 树木 年 轮 气 候 学 ”生理 生态 学 '"”、 育 


收 稿 日 期 : 2021-05-16; ”修订 日 期 : 2021-07-09 


,改造 林地 微 地 形 ERRAK .防止 牛 羊 危 害 , 有 利于 天 然 更 新 。 
关键 词 : 年 降水 量 梯度 ; 祁 连 圆 柏 (Juniperus przewalskii); 群落 特征 ; 


物种 多 样 性 ; 青海 


苗 造 林 技 术 ”和 生物 化 学 成 分 ”等 方面 ,而 对 祁 连 
圆 柏 群 落 学 特征 的 研究 较 少 , 且 Po UR 
坡 向 ”等 地 形 因 子 对 群落 物种 多 样 性 的 影响 。 
海 省 自 西北 向 东南 有 明显 的 天 然 降 水 梯度 ， 降水 格 
局 的 变化 影响 着 植物 群落 的 组 成 和 结构 , 沿 着 年 降 
水 量 梯度 , 祁 连 圆 柏 种 群 年 龄 结构 如 何 变化 , 祁 连 
圆 柏 群 落 物 种 多 样 性 怎样 变化 。 这 些 问 题 还 未 得 
到 很 好 阐释 。 

在 全 球 气 候 变化 背景 下 ,降水 变化 对 森林 生态 
系统 的 影响 日 次 加 剧 ,研究 植物 群落 组 成 和 物种 
多 样 性 对 年 降水 量 梯度 的 响应 对 干旱 地 区 天 然 植 
物 群 落 的 保护 至 关 重 要 。 因 此 本 研究 以 青海 省 祁 
连 圆 柏 天 然 群落 为 研究 对 象 , 沿 年 降水 量 梯度 设 
置 调 查 样 地 ,探讨 在 天 然 降水 变化 下 祁 连 圆 柏 群 


沙特 征 的 响应 ,以 期 为 天 然 林 保护 和 管理 提供 理 
论 依据 。 
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= 采伐 等 现象 较 严 重 。 基 于 2010 一 2018 年 青海 省 的 
1 研究 区 域 与 方法 平均 降水 量 数据 ,采用 反 距离 加 权 插 值 法 在 AreCIS 
11 SEE 软件 中 绘制 出 研究 区 的 降水 量 等 值 线 图 ,研究 区 的 
e 2 E — 年 均 降 水 量 由 西北 到 东南 总 体 上 呈 递 增 趋势 (图 
以 青海 省 德 令 哈市 十 柏 园 .都 兰 县 热 水 乡 林 1) ,表现 为 德 令 哈 市 (169 mm) < 都 兰 县 (281 mm) < 
Weve ALY D ` 
BAG ETH EEG AAS EA 。 兴 海 县 (377 mm) < 互助 县 (470 mm) < 泽 库 县 (530 
FAAA RE RARE WRR MIE nm), 
区 属 高 原 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 -2.5~7.9 人 C, 年 均 。 ] 2 样 地 设置 
降水 量 160~590 mm, 降 水量 分 布 极 不 均匀 ,区 域 差 2018 年 7 月 .2019 年 8 月 在 5 个 调查 地 点 分 别 
异 较 大 。 部 连 圆 柏 群 落 多 分 布 于 阳 坡 ,乔木 层 以 祁 。 选取 祁 连 圆 柏 天 然 林 分 布 较 多 的 地 段 ,选择 林 分 密 
连 圆 柏 为 建 群 种 , 林 下 灌 ` 草 种 类 丰富 ,林内 放牧 、” HE ,坡度 . 坡 向 等 立地 条 件 相似 的 样 地 92 个 ( 表 1)， 
90°E 93°E 96°E 99°E 102°E 
: z 
a 
Ü 好 
p ii "f 
i 人 SR 由/ Noe 
z < ES 
E: Wo dio. e 
| E 从 (1 & J © 
yee wo LHL DBC x 
SS IR TEN BRY 
治 多 县 的 曲 麻 莱 县 Eos ASY 4T 
A 
a JZ 
图 例 
A FER 
— 等 降水 线 
90°E 937E 96?E 99°E 102°E 
图 1 研究 区 采样 点 位 置 示 意图 
Fig. 1 Location of research area and sampling point 
del 样 地 概况 
Tab.1 Information of sampling sites 
样 点 样 地 数 经 纬度 海拔 /m 坡度 /(") ” 坡 向 林 分 密度 /( 株 "hm 龄 组 ”胸径 /em Wam 林 冠 郁 闭 度 
DLH 19 37°29' 11"~37°29'25"N 3641-13ab 30.50+1.46a PHJ 523.75+19.15a 中 龄 林 33.441.6a 6.140.3be 0.37+0.02c 
97°19'40"~97°20'50"E 
DL 18 37°01’ 10"~37°02'34"N 3744445a ”29.93+1.44a 阳 坡 ”541.67+28.31a 中 龄 林 33.6+1.8a 5.5+0.4c — 0.4140.04c 
98°39'45"~98°39'56"E 
XH 20 35°59'28"~36°16'40"N 3157+143c 30.00+2.12a 阳 坡 616.67+39.09a 中 龄 林 32.7+1.8a 10.140.5a 0.43+0.03be 
98°06'30"~98°20'10"E 
HZ 17 35°01'29"~35°04'20"N 3529474b | 31.48-1.72a 阳 坡 622.06+33.62a 中 龄 林 18.7+1.2b 7.240.2b  0.48+0.02b 
100°07'23"~100°09'36"E 
ZK 18 35?11'52"-35?18'35"N 3601+52ab 32.97+0.78a 阳 坡 628.13+41,32a 中 龄 林 17.6+1.8b 6.440.8be 0.56+0.03a 


101°52'06"~101°57'41"E 


注 :DLH 表 示 德 令 哈 市 古 柏 园 ,DL 表示 都 兰 县 热 水 乡 林场 ,XH 表示 兴 海 县 中 铁 林场 ,HZ 表示 互助 县 北山 林场 ,ZK 表示 泽 库 县 麦 秀 林场 ;相同 
植被 层 的 不 同 小 写字 母 表示 年 降水 量 梯 度 间 差 异 显著 (P<0.05), 图 中 


数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 
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样 地 面积 为 20 mx20 m。 在 每 个 样 地 内 按照 “对 角 
线 法 ” ,设置 5 个 灌木 样 方 (5 mx5 m) ,5 个 草本 样 方 


种 名 、 胸 径 、 树 高 . 冠 旺 和 林 分 郁 闭 度 等 。 灌 、 草 样 
方 调查 并 记录 植物 的 种 名 PRA ,高度 at ESE 

种 群 的 年 龄 结构 按 径 级 结构 划分 二 。 幼 苗 , I 
级 :H( 苗 高 )<30 cm; 幼 树 , TA: H CBE )230 cm H. 
DBH (胸径 )<5 cm; 小 树 , 焉 级 :DBH 5-15 em; 中 
树 ,级 :DBH 15-25 cm; 大 树 ,V 级 :DBH>25 cm. 
1.3 数据 处 理 与 分 析 

(1) 物种 重要 值 ” : 

重要 值 =( 相 对 密度 + 相对 频 度 + 相 对 盖 度 )/3 

(2) 物种 多 样 性 指数 

物种 丰富 度 指数 5= 样 方 物种 数 N 

Shannon-Wiener 多 样 性 指数 H =- YP. In P, 


Simpson 优势 度 指数 D = 1 - yr 
Pielou 35^] EFE% J „=H / ln S 
式 中 :5 为 物种 数 ;P; 为 种 i 的 相对 重要 值 。 


Sorensen 相似 性 系数 : SJ= 2c 
a+b 


Cody 182: B, = eb Ze 
SU a,b AGA AAS 2 FEX A BS PR s c Jy 2 BE 
地 之 间 的 共有 物种 数 。 

用 Excel 2019 对 调查 数据 进行 统计 整理 ,采用 
SPSS 24.0 软 件 进 行 方差 分 析 ,使 用 单 因素 方差 分 析 
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(one-way ANOVA) 和 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 评 佑 不 
同年 降水 量 梯度 下 物种 多 样 性 指数 的 差异 ,用 Ori- 
gin 2019 软件 完成 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2. 年 降水 量 梯度 下 群落 物种 组 成 及 重要 值 

祁 连 圆 柏 群落 内 共有 种 子 植物 36 科 102 属 144 
种 ,其 中 裸子 植物 1 科 1 属 1 种 ,单子 叶 植物 6 科 14 
属 17 种 ,双子 叶 植物 29 科 87 属 126 种 。 根 据 群 落 
各 植被 层 的 优势 种 (重要 值 > 10) 及 其 重要 值 ( 表 2) 
可 以 看 出 :在 不 同年 降水 量 下 ,乔木 层 均 由 祁 连 圆 
柏 组 成 ,其 重要 值 最 大 ,是 群落 的 建 群 种 。 灌 木 层 、 
草本 层 优势 种 的 重要 值 随 年 降水 量 而 变化 ,灌木 层 
中 ,年 降水 量 为 169 mm 时 ,人 金 露 梅 (Potentilla frutico- 
sq) 为 绝对 优势 种 ,其 重要 值 为 61.02; 年 降水 量 为 
281 mm FF , fee i EE ( Berberis diaphana ) 为 绝对 优势 
种 ,其 重要 值 为 58.37; 年 降水 量 为 377 mm 时 ,长 刺 
ZIE T (Ribes alpestre) 、 金 露 梅 为 优势 种 ,其 重要 值 
之 和 为 59.41; 年 降水 量 为 470 mm 时, 金 露 梅 \ 银 露 
梅 (Potentilla glabra) 为 优势 种 ,其 重要 值 之 和 为 
73.92; 年 降水 量 为 530 mm 时 , 金 露 梅 、 银 露 梅 、 拟 小 
BE (Berberis parapruinosa ) 为 优势 种 ,其 重要 值 之 和 
为 63.57。 草 本 层 中 ,年 降水 量 为 169 mm ,281 mm, 
377 mm 时 , PRET UE EF BE (Carex lanceolata) , Ek F 28 
(Polygonum viviparum) 均 为 优势 种 ,其 重要 值 之 和 
分 别 为 42.78、50.52、48.94; 年 降水 量 为 470 mm 时 ， 


表 2 不 同年 降水 量 梯度 下 各 植被 层 优势 种 的 重要 值 


Tab. 2 Importance values of dominant species of various vegetable layers along different annual precipitation 


层次 种 名 年 降水 量 /mm 
169 281 377 470 530 
乔木 层 祁 连 圆 柏 (Juriperus przewalskii) 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 100.00+0.00 
43586 14 (Potentilla fruticosa ) 61.02+1.64a 22.29+1.02b 39.41+2.2lab 32.12+1.89b 22.39+3.71b 
银 露 梅 ( Potentilla glabra) 18.29+1.83b 0.00+0.00 15.48+1.31b 41.79+1.63a 23.2+1.81b 
TR 鲜 黄 小 辟 (Berberis diaphana) 16.14+1.39b  58.37+3.79a 4.01+0.38d 9.03+0.86c 7.27+2.67cd 
mes 长 刺 茶 项 子 (Ribes alpestre) 0.00+0.00 0.00+0.00 20.00+1.34 0.00+0.00 0.00+0.00 
高 山 柳 (Salix cupularis) 1.03+0.69c 16.67+1.57a  0.00+0.00 0.00+0.00 3.48+0.26b 
3UL/] VE ( Berberis parapruinosa ) 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 17.9842.27 
PRET MT EE Carex lanceolata) 31.3442.14a  30.39+1.36a — 25.73«1.18a — 27.6443.00a 11.85+1.43a 
草本 层 RFE (Polygonum viviparum ) 11.44+2.82ab | 20.1342.22a 23.21+2.47a 6.16+1.64b 7.19x2.42b 
HETIL AE (Elymus dahuricus ) 1.94+0.24b 0.7540.13b —— 0.54+0.12b 0.00+0.00 15.140.87a 
乳白 香 青 (Anaphalis lactea) 5.43+1.50b 10.65+0.78a ”1.84+1.16bc 0.00+0.00 1.18+0.33c 


注 :相同 植被 层 的 不 同 小 写字 母 表示 年 降水 量 梯度 间 差 异 显 著 ( 忆 <0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 
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披 针 叶 营 草 为 绝对 优势 种 ,其 重要 值 为 27.64; 年 降 TOF ES 169mm ab] 
水 量 为 530 mm If PEPHER EE HEDRE (Elymus dah- DE Eom M 
uricus ) 为 优势 种 ,其 重要 值 之 和 为 26.95。 灌 REE s 52 470mm ty 
沿 年 降水 量 梯度 的 变化 ,体现 了 其 对 水 分 的 适应 ， E aol i V 
表明 了 年 降水 量变 化 显著 影响 了 群落 的 物种 组 成 -| ss RÀ 
和 优势 度 。 E ME: INVE 
22 年 降水 量 梯度 下 祁 连 圆 柏 种 群 的 年 龄 结构 T VEE | 
: 量 梯度 下 祁 连 攻 uy ER TA la wi? Y MAL 

不 同年 降水 量 下 部 连 圆 柏 种 群 年 龄 结构 变化 “和 vi y M 
明显 (图 2) ,年 降水 量 为 169 mm 时 , 林 下 无 幼苗 , 幼 eur i x Mor 
树 和 小 树 仅 占 个 体 总 数 的 18.31% ,大 树 占 祁 连 圆 柏 年 龄 结构 


个 体 总 数 的 54.93%。 年 降水 量 为 281 mm 时 ,幼苗 、 
幼 树 仅 占 祁 连 圆 柏 个 体 总 数 的 4.25% ,大 树 占 祁 连 
圆 柏 个 体 总 数 的 55.93% 。 在 年 降水 量 为 169~281 
mm 的 区 域 , 种 群 年 龄 结构 为 衰退 型 ;在 年 降水 量 为 
377 mm 时 , 中 、 大 树 占 祁 连 圆 柏 个 体 总 数 的 
83.73% ,种 群 已 进入 老龄 化 阶段 ,种 群 结构 失衡 ;年 
降水 量 为 470 mm 时 ,小 .中 树 占 祁 连 圆 柏 个 体 总 数 
的 54.23% ,大 树 占 祁 连 圆 柏 个 体 总 数 的 32.47%。 年 
降水 量 为 530 mm 时 ,种群 中 幼苗 、 幼 树 和 小 树 分 别 
占 祁 连 圆 柏 个 体 总 数 的 13.2996 (56.5796 ,大 树 仅 占 
祁 连 圆 柏 个 体 总 数 的 12.85% ,种 群 年 龄 结构 在 年 降 
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注 :相同 植被 层 的 不 同 小 写字 母 表示 年 降水 量 梯度 间 差 异 显著 
(P « 0.05) ,图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 下 同 。 
图 2 不 同年 降水 量 梯度 下 祁 连 圆 柏 种 群 年 龄 结构 


Fig.2 Age structure of Juniperus przewalskii population in 


different annual precipitation 


水 量 >470 mm 的 区 域 为 增长 型 。 
2.3 年 降水 量 梯度 下 的 林 下 植物 a 多 样 性 特征 

在 各 年 降水 量 下 祁 连 圆 柏 群落 物种 丰富 度 、 
Shannon-Wiener 指 数 .Simpson 指数 均 表 现 为 草本 层 
大 于 灌木 层 ( 图 3)。 随 年 降水 量 增加 ,物种 丰富 度 
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图 3 a 多 样 性 指数 沿 年 降水 量 梯 度 变 化 格局 


Fig.3 The a diversity index along annual precipitation gradients 
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呈 波 动 变化 ,灌木 层 物 种 丰富 度 在 年 降水 量 为 281 
mm 时 达到 最 小 值 2.67 ,草本 层 物 种 丰富 度 在 年 降水 
量 为 169 mm 时 达到 最 小 值 13.27( 图 3a) ; Shannon- 
Wiener 指 数 、Simpson 指数 随 年 降水 量 逐 渐 增 加 ,年 
降水 量 为 530 mm 时 ,Shannon-Wiener 指数 (图 3b)、 
Simpson 指数 (图 3d) ,物种 丰富 度 均 达 到 最 大 值 , 分 
别 为 灌木 层 (1.62、0.77、6.2) 、 草 本 层 (2.54、0.90、 
19), 均 显著 大 于 年 降水 量 为 281 mm、169 mm; 年 降 
水 量 为 470 mm 时 ,草本 层 的 Pielou 指数 显著 升 高 ， 
达到 最 大 值 0.87 ,年 降水 量 为 377 mm 和 530 mm 时 ， 
灌木 层 的 Pielou 指数 大 于 草本 层 ,分 别 为 0.89 .0.90 
(图 3c)。 由 此 可 见 ,a 多 样 性 指数 总 体 上 随 着 年 均 
降水 量 的 增加 呈 逐 渐 增 高 的 趋势 。 
2.4 年 降水 量 梯度 下 的 林 下 植物 多样 性 特征 

不 同年 降水 量 梯度 下 Cody 指数 均 表现 为 灌木 
层 < 草 本 层 ( 图 4a) ,Sorensen 指数 均 表现 为 灌木 层 > 
草本 层 (图 4b) ,说 明 草 本 层 的 物种 组 成 相似 性 小 于 
灌木 层 ,物种 更 蔡 速 率 更 快 。 在 年 降水 量 为 281~ 
377 mm ,470~530 mm 之 间 ,灌木 层 的 Cody 指数 出 现 
最 大 值 ,分 别 为 2.0.2.7( 图 4a) ,Sorensen 相似 系数 
出 现 最 小 值 ,分 别 为 0.39 .0.45( 图 4b) ,说 明 在 年 降 
水 量 在 281~377 mm ,470-530 mm 之 间 ,灌木 层 的 物 
种 更 蔡 速 率 最 快 , 物 种 组 成 相似 性 最 低 ; 草 本 层 的 
Cody 指 数 随 着 年 降水 量 的 增加 先 升 高 后 降低 ,在 年 
降水 量 为 377~470 mm 之 间 时 ,Cody 指数 最 大 ,为 
16.6( 图 4a) ,Sorensen 相似 系数 与 Cody 指数 随 年 降 
水 量 的 变化 趋势 大 致 相反 ,在 年 降水 量 为 377~470 
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mm 之 间 时 出 现 最 小 值 ,为 0.15( 图 4b)。 可 见 随 着 
年 均 降 水 量 增加 ,草本 层 的 物种 更 蔡 速率 先 加 快 、 
后 降低 。 

对 年 降水 量 梯度 上 祁 连 圆 柏 群落 的 a 多 样 性 指 
数 和 8 多 样 性 指数 进行 单 因素 方差 分 析 ,结果 显示 ， 
除 灌木 层 的 Sorensen 指数 外 ,其 他 指数 都 在 降水 梯 
度 上 具有 显著 性 差异 ,其 中 灌木 层 的 Shannon-Wie- 
ner 指 数 和 物种 丰富 度 $ .草本 层 的 Shannon-Wiener 
指数 .Cody 指 数 和 Sorensen 指数 达到 了 极 显 著 差 异 
(3€ 3) ,说 明 随 着 年 降水 量 的 改变 , 祁 连 圆 柏 群落 物 
种 多 样 性 发 生 了 明显 变化 。 


3 讨论 


3.1 年 降水 量 梯度 对 祁 连 圆 柏 群落 物种 组 成 的 
影响 

本 研究 中 祁 连 圆 柏 群落 植物 共 36 科 102 属 144 
Pt, AR. ERER . 茧 蕉 科 和 层 形 科 占 优势 ,与 三 江 
源 区 祁 连 圆 柏 天 然 群落 组 成 相似 " ,植物 种 以 旱 生 
灌木 和 多 年 生 草 本 植物 为 主 ,这 与 研究 区 日 照 时 间 
长 .辐射 强 降水 量 稀少 、 蔡 发 剧烈 有 关 。 水 分 是 制 
约 旱 区 植物 生存 与 发 育 的 主要 限制 因子 ,而 降水 是 该 
地 区 获得 水 分 的 主要 途径 ,降水 量 的 变化 在 不 同 程度 
的 影响 着 植物 的 生长 ,改变 植物 群落 的 组 成 A 
人 研究 中 ,植物 的 重要 值 随 年 降水 量 梯 度 变化 效应 明 
显 ,同一 物种 的 重要 值 在 不 同年 降水 量 梯度 之 间 差 
异 较 大 ,这 与 植物 的 生物 学 特性 有 关 , 如 随 年 降水 
量 梯度 的 增加 , 金 露 梅 的 重要 值 逐 渐 减 小 ,物种 的 
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注 :相同 植被 层 的 不 同 小 写字 母 表示 年 降水 量 梯度 间 差 异 显著 (P<0.05), 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误差 。 
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站 数 沿 年 降水 量 梯度 变化 格局 


Fig. 4 The f diversity index along annual precipitation gradients 
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1700 干旱 区 研究 3815 
表 3 年 降水 量 梯度 下 物种 多 样 性 指数 方差 分 析 
Tab.3 Tests of species diversity index for annual precipitation gradients 

植被 层 自 变 量 平方 和 自由 度 DF 均 方 MS F P 

灌木 层 H 2.059 4 0.515 4.995 0.006" 
D 0.233 4 0.058 3.363 0.031 
J, 0.265 4 0.066 4.06 0.015 
S 39.875 4 9.969 6.093 0.002 
Cody 6.091 3 2.03 4.568 0.015 
Sorensen 0.034 3 0.011 0.484 0.697 

草本 层 H' 1.163 4 0.291 5.378 0.002 
D 0.043 4 0.011 3.614 0.015 
Jes 0.022 4 0.005 3.039 0.031 
S 163.805 4 40.951 2.727 0.046 
Cody 275.201 3 91.734 36.362 0.000 
Sorensen 0.335 3 0.112 18.283 0.000 


注 :*# 表 示 差 异 极 显著 (P<0.01);* 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。 


优势 度 降 低 , 这 是 因为 金 露 梅 在 干旱 环境 下 体内 的 
渗透 调节 物质 和 抗 氧化 酶 活性 增加 ,能 够 对 干旱 胁 
迫 做 出 积极 的 反馈 ,当年 降水 量 最 低 时 ,人 金 露 梅 
为 灌木 层 的 绝对 优势 种 。 草 本 层 中 披 碱 草 的 重要 
值 逐 渐 升 高 ,这 可 能 是 因为 多 年 生 草 本 植物 的 根系 
主要 分 布 在 土壤 表层 ,对 表层 土壤 水 分 有 较 高 的 利 
用 效率 ,而 披 针 叶 苔 草 的 重要 值 随 着 年 降水 量 
梯度 变化 不 明显 ,这 是 因为 披 针 叶 苔 草 的 根 、 茎 粗 
壮 发 达 , 生 活力 强 , 生 态 适 应 幅 较 广 。 但 干 珠 扎 布 
等 3 研究 发 现 水 分 增加 显著 提高 了 藏 北 高 寒 草地 
各 类 植物 的 重要 值 ,出 现 这 种 结果 可 能 是 因为 藏 北 
高 寒 地 区 年 均 降 水 量 约 为 500 mm, 相 比 于 本 研究 区 
较为 丰富 ,植物 受到 的 水 分 胁迫 更 小 。 
3.2 年 降水 量 梯度 对 祁 连 圆 柏 种 群 年 龄 结构 的 
影响 

种 群 的 年 龄 结构 反映 了 种 群 与 周围 环境 之 间 
的 相互 关系 。 本 研究 中 , 祁 连 圆 柏 种 群 的 年 龄 结构 
随 年 降水 量 梯度 而 异 ,在 年 降水 量 在 281-377 mm 
时 ,种 群 年 龄 结构 为 衰退 型 ,表明 幼苗 存活 率 较 低 ， 
出 现 这 种 结果 的 可 能 原因 :一 方面 在 于 年 降水 量 小 
蒸发 量 大 的 地 区 ,幼苗 对 土壤 水 分 的 需求 变 得 更 强 
烈 呈 ; 另 一 方面 ,调查 中 发 现 林 内 出 现 了 大 量 牲畜 
姜 便 ,林内 放牧 对 幼苗 、 幼 树 的 践踏 . 哗 食 严重 影响 
了 天 然 更 新 。 本 研究 中 ,年 降水 量 >470 mm 时 ,种 
群 自 然 更 新 良好 ,处 于 稳定 增长 状态 ,而 田 晓 萍 等 
研究 发 现 祁 连 山北 坡 ( 年 均 降 水 量 600 mm) 4153 [i] 
柏 种 群 的 年 龄 结构 属 衰退 型 ,与 本 研究 结果 不 同 ， 


其 原因 可 能 是 本 研究 中 祁 连 圆 柏林 分 布 海拔 高 , 受 
人 为 干扰 较 小 。 
3.3 年 降水 量 梯度 对 群落 物种 多 样 性 指数 的 影响 
本 人 研究 中 ,Shannon-Wiener 指 数 、Simpson 指数 、 
物种 丰富 度 均 表现 为 灌木 层 小 于 草本 层 ,可 能 是 
为 灌木 对 降水 变化 响应 的 敏感 性 较 差 ,灌木 叶片 
一 般 有 具有 较 高 的 氮 含 量 , 促 进 了 腊 氨 酸 的 形成 , 抗 
旱 性 较 强 5 鸣 。 本 研究 中 物种 丰富 度 与 Simpson 指数 
变化 趋势 相似 ,可 能 是 因为 各 样 地 中 早生 灌木 和 多 
年 生 草 本 植物 占据 绝对 优势 ,而 其 他 物种 数量 偏 
少 , 导 致 群落 的 物种 丰富 度 高 ,Simpson 优势 度 指数 
也 较 高 。 张 志 南 等 ”研究 发 现 随 着 水 分 的 增加 , 群 
落 中 的 优势 种 地 位 上 升 ,种 间 苋 争 抑制 了 其 他 物种 
的 生存 发 育 ,导致 群落 均匀 度 较 低 ,但 本 研究 中 
Pielou 均匀 度 指数 随 着 年 降水 量 的 增加 总 体 上 升 
高 ,可 能 与 植物 的 生态 类 型 及 人 为 干扰 强度 不 同 有 
关 。 本 研究 中 ,降水 变化 显著 影响 了 祁 连 圆 柏 群落 
的 物种 多 样 性 ,而 李 长 斌 等 ”研究 发 现 降 水 变化 对 
群落 物种 多 样 性 无 显著 影响 ,可 能 是 因为 其 试验 中 
降水 的 变异 较 小 ,加 之 生态 系统 具有 弹性 ,能 够 抵 
抗 短期 内 降水 变化 对 群落 物种 多 样 性 的 影响 。B 多 
样 性 反映 了 环境 梯度 下 不 同 生境 群落 之 间 物 种 组 
成 的 差异 性 ,生境 差异 越 大 ,Bp 多 样 性 越 高 站 。 本 人 研 
究 中 ,在 年 降水 量 梯度 上 ,B 多 样 性 指数 表现 为 灌木 
层 < 草 本 层 ,表明 草本 更 替 速 率 更 快 , 灌 木 随 年 降 
水 量 增加 较 少 消失 或 定居 ,而 草本 则 会 出 现 较 多 的 
伴生 种 。 本 研究 发 现年 降水 量 梯度 对 Cody 指数 有 
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显著 影响 ,而 对 Sorensen 指数 影响 不 显著 ,这 是 因为 
Cody 指 数 与 Sorensen 指数 的 灵敏 度 有 差异 。 草 本 
层 的 B 多 样 性 指数 随 年 降水 量 梯 度 的 增加 先 升 高 后 
降低 ,这 主要 是 因为 在 年 降水 量 169~470 mm ,群落 
中 逐渐 出 现 了 稀有 种 ,如 管 花 秦 葛 (Gentiana si- 
phonantha) UF JÈ JE (Gentiana squarrosa) 、 青 海 野 
F F (Deyeuxia kokonorica ) 、 蛛 毛蟹 甲 草 (Parasene- 
cio roborowskii) 等 ,群落 间 的 共有 种 减少 ,B 多 样 性 升 
高 ;而 在 年 降水 量 470~530 mm ZZ [8] ,群落 中 的 常见 
种 和 稀有 种 逐渐 消失 ,如 达 乌 里 秦 殴 (Gentiana dah- 
urica) AE R (Ranunculus tanguticus) 、 西 北 党委 
陵 菜 (Comarum salesovianum) 等 ,群落 间 的 共有 种 增 
多 ,PB 多样 性 降低 。 


4 结论 


年 降水 量 显著 影响 着 祁 连 圆 柏 种 群 年 龄 结构 、 
群落 物种 组 成 和 多 样 性 。 年 降水 量 为 169~377 mm、 
470 mm 和 530 mm 时 ,种 群 年 龄 结构 分 别 为 衰退 型 、 
稳定 型 和 增长 型 。 随 着 年 降水 量 增加 , 灌 草 层 的 物 
种 丰富 度 ,多样 性 和 优势 度 均 呈 增加 趋势 ,灌木 层 
的 物种 更 替 速 率先 加 快 ` 再 减 慢 , 最 后 升 至 最 高 点 ， 
草本 层 的 物种 更 蔡 速 率先 加 快 \ 后 降低 。 为 了 促进 
祁 连 圆 柏 群落 的 健康 与 稳定 ,在 年 降水 量 169~377 
mm 林 区 宣 进 行 微 地 形 改造 ,增加 地 面 粗糙 度 ,改善 
林地 土壤 的 水 分 状况 ,促进 林 分 天 然 更 新 ,同时 应 
加 大 管 护 力度 ,对 祁 连 圆 柏 群落 采取 封 育 措施 , 减 
少 牲畜 的 践踏 . 采 食 及 排泄 等 干扰 ,实现 群落 进展 
THR 
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Community characteristics of Juniperus przewalskii along 


annual precipitation gradients 


WANG Tongben, ZHU Qin, HOU Xiaowei’, HAO Jiatiam, LI Zhihua’, HOU Lin" 
(1. College of Forestry, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2. Northwest Institute of Forest 
Inventory, Planning and Design, State Forest and Grassland Administration, Xi an 710048, Shaanxi, China; 


3. Qinling National Forest Ecosystem Research Station, Yangling 712100, Shaanxi, China) 


Abstract: Precipitation is the most important factor restricting the structure and species diversity of plant 
communities in arid and semiarid areas. In recent years, the variation patterns of community species diversity 
along environmental gradients have become one of the research hotspots in ecology. However, many 
controversies about the response of plant community characteristics to changes in natural precipitation remain 
unresolved. In the arid area of Qinghai province, one of the dominant tree species is Juniperus przewalskii, which 
plays a key role in water and soil conservation, water holding, and ecological balance. Studying the changes in 
age structure, community composition, and species diversity of J. przewalskii population along the annual 
precipitation gradient is important for the conservation of natural plant communities in arid areas. This study was 
conducted to understand the response of the community characteristics of J. przewalskii and the age structure of 
its population to annual precipitation gradient. The natural community of J. przewalskii in Qinghai province was 
taken as the research object, and a community sample plot was laid out along the annual precipitation gradient. 
The community characteristics of this species were also investigated. Results showed that (1) annual precipitation 
increased gradually from northwest to southeast in this area. As annual precipitation increased, the importance of 
dominant species in the shrub and herb layers of J. przewalskii communities changed significantly (P«0.05). (2) 
When the annual precipitation was between 169 and 377 mm, the population decreased. Conversely, the 
population remained stable at annual precipitation of 470 mm, but it increased at annual precipitation of 530 mm. 
(3) The a diversity index of understory plants was significantly different under various annual precipitation levels 
(P«0.05). As annual precipitation increased, the Shannon- Wiener index, Simpson index, and species richness of 
shrub and herb layers increased gradually and reached the maximum values when the annual precipitation was 
530 mm. (4) As annual precipitation increased, the J diversity index of the shrub layer fluctuated. Cody and 
Sorensen indices peaked and reached a trough value when the annual precipitation levels were 470—530 and 281- 
377 mm, respectively. The f diversity index of the herb layer increased first and then decreased. The Cody and 
Sorensen indices peaked and reached the trough value when the annual precipitation ranged from 377 mm to 470 
mm. The maximum f diversity and the fastest rate of species replacement were observed in this gradient. Annual 
precipitation significantly affected the age structure and community characteristics of J. przewalskii population. 
In a forest area with annual precipitation of less than 377 mm, the following measures should be implemented to 
promote the health and stability of communities: the microtopography of the forest should be transformed, 
surface roughness should be increased, natural precipitation should be collected, and management and protection 
should be strengthened to prevent injury to cattle and sheep and thus facilitate natural regeneration. 


Keywords: annual precipitation gradient; Juniperus przewalskii; community characteristics; species diversity; 
Qinghai 


